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Abstrakt
Tato pra´ce analyzuje mozˇnosti, jak vybavit sˇkoln´ı ucˇebnu digita´ln´ımi osciloskopy. Za´meˇrem
je podat student˚um vy´uku v laboratorˇ´ıch prˇedmeˇt˚u Teorie obvod˚u a Prvky pocˇ´ıtacˇ˚u zaj´ımaveˇjˇs´ı
a prakticˇteˇjˇs´ı formou. Slozˇita´ profesiona´ln´ı zarˇ´ızen´ı nejsou pro potrˇeby vy´uky vhodna´, neje-
nom svou cenou ale prˇedevsˇ´ım slozˇitost´ı obsluhy. Proto jsem se zameˇrˇil take´ na nestandardn´ı
rˇesˇen´ı, ktera´ mohou by´t pro vy´uku prˇ´ınosneˇjˇs´ı.
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Abstract
This bachelor’s thesis analyses possibilities, how purchase digital oscilloscopes into school
laboratory. Target is to make education more interesting and more practital than is teore-
tical explication. Complicated professional equipments are not right for education because
they are very expensive and hard to use. So I aim for special equipment, which can be more
acquisition.
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Kapitola 1
U´vod
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je navrhnout rˇesˇen´ı digita´ln´ıho osciloskopu. Prˇi na´vrhu jsem meˇl
prˇedevsˇ´ım ve vsˇech parametrech zohlednit uzˇit´ı v ra´mci vy´uky prˇedmeˇt˚u Prvky pocˇ´ıtacˇ˚u
(IPR) a Teorie obvod˚u (ITO). V na´sleduj´ıc´ıch cˇa´st´ıch te´to pra´ce se postupneˇ zameˇrˇ´ım na
za´kladn´ı vlastnosti osciloskop˚u, nad ktery´mi je vhodne´ se prˇi na´vrhu zamyslet. Da´le zde
pop´ıˇsi mozˇnosti rˇesˇen´ı takove´hoto osciloskopu. Velkou cˇa´st te´to pra´ce pote´ veˇnuji popisu vy-
brane´ho rˇesˇen´ı a jeho vlastnost´ı. Nakonec zhodnot´ım dosazˇene´ vy´sledky a navrhnu rozsˇ´ıˇren´ı
a vylepsˇen´ı, ktery´mi bych se chteˇl zaby´vat ve sve´ diplomove´ pra´ci.
V na´sleduj´ıc´ı kapitole hloubeˇji sezna´mı´m cˇtena´rˇe s problematikou a vlastnostmi oscilo-
skop˚u.
1.1 Charakteristika osciloskopu
[8] Typicky´ osciloskop je elektronicke´ zarˇ´ızen´ı umı´steˇne´ v krabici prˇiblizˇneˇ o velikosti stoln´ıho
pocˇ´ıtacˇe. Na jeho cˇeln´ı straneˇ se nacha´z´ı obrazovka s mrˇ´ızˇkou, neˇkolik otocˇny´ch a prˇep´ınac´ıch
ovla´dac´ıch prvk˚u. Take´ zde by´vaj´ı umı´steˇny konektory pro prˇipojen´ı meˇrˇ´ıc´ıch sond.
Osciloskop z prakticke´ho hlediska je prˇ´ıstroj, umozˇnˇuj´ıc´ı na sve´ obrazovce sledovat
pr˚ubeˇh meˇrˇene´ho napeˇt´ı v za´vislosti na cˇase nebo na druhe´m pr˚ubeˇhu napeˇt´ı.
1.1.1 Blokovy´ popis klasicke´ho osciloskopu
• vstup
V za´kladn´ım rezˇimu jsou dva vertika´ln´ı kana´ly YA a YB. V rezˇimu XY jeden X a jeden
Y kana´l. Velikost vstupn´ıho signa´lu je upravena deˇlicˇem a zesilovacˇem na u´rovenˇ,
kterou lze da´le zpracovat (zobrazit, prˇeva´deˇt).
• cˇasova´ za´kladna
Cˇasova´ za´kladna [9] (da´le jen CˇZ) je obvod generuj´ıc´ı pilove´ napeˇt´ı, ktery´m se rˇ´ıd´ı po-
sun aktua´lneˇ zobrazene´ho bodu po obrazovce ve smeˇru zleva doprava (na´r˚ust napeˇt´ı
CˇZ). Prˇi zpeˇtne´m beˇhu paprsku doleva (prudky´ pokles napeˇt´ı CˇZ) je obrazovka za-
temneˇna.
• synchronizace
Spousˇteˇn´ı generova´n´ı signa´lu cˇasove´ za´kladny je nutno synchronizovat s pozorovany´m
signa´lem. Prˇiva´d´ıme-li na vstup osciloskopu naprˇ. sinusove´ napeˇt´ı, beˇh CˇZ se mus´ı
spustit vzˇdy v definovane´ fa´zi vstupn´ıho signa´lu. Pokud by se beˇh CˇZ spustil vzˇdy
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v jine´ fa´zi, na obrazovce by bylo zobrazeno mnoho prˇes sebe prˇelozˇeny´m sinusovy´ch
pr˚ubeˇh˚u, protozˇe kazˇdy´ pr˚ubeˇh CˇZ by zobrazil vstupn´ı signa´l s jinou pocˇa´tecˇn´ı fa´z´ı.
Pouzˇ´ıvaj´ı se dva zp˚usoby synchronizace, a sice intern´ı, kdy se CˇZ spousˇt´ı podle u´rovneˇ
sledovane´ho signa´lu nebo extern´ı, kdy se synchronizacˇn´ı impulsy prˇiva´d´ı na samo-
statny´ konektor “ext sync”.
• zobrazovac´ı jednotka
Pro zobrazen´ı meˇrˇene´ho signa´lu je mozˇno pouzˇ´ıt CRT 1 obrazovku. V tomto prˇ´ıpadeˇ
je na vertika´ln´ı vychylovac´ı desticˇky obrazovky prˇiveden upraveny´ meˇrˇeny´ signa´l a
na horizonta´ln´ı signa´l z CˇZ, toto pro jednoduche´ meˇrˇen´ı. Prˇi meˇrˇen´ı v rezˇimu XY je
na horizonta´ln´ı vychylovac´ı desticˇky prˇiveden druhy´ vstupn´ı signa´l X. Pro odecˇ´ıta´n´ı
vlastnost´ı zobrazene´ho signa´lu slouzˇ´ı mrˇ´ızˇka, kterou je obrazovka prˇekryta´. Z pocˇtu
odecˇteny´ch d´ılku obrazovky a nastaven´ı vstupn´ıch deˇlicˇ˚u je mozˇno vypocˇ´ıtat ampli-
tudu a frekvenci signa´lu.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı pro zobrazen´ı je u modern´ıch prˇ´ıstroj˚u pouzˇit´ı LCD 2 displeje.
1.2 Parametry osciloskopu
Prˇi vy´beˇru vhodne´ho osciloskopu je nutno sledovat neˇkolik parametr˚u, ktere´ urcˇuj´ı vhodnost
dane´ho prˇ´ıstroje pro zamy´sˇlene´ pouzˇit´ı.
• frekvencˇn´ı rozsah
Frekvencˇn´ı rozsah urcˇuje, jaky´ signa´l, s jakou frekvenc´ı je mozˇno takovy´mto oscilosko-
pem sledovat. Parametry vzorkovac´ı frekvence a frekvencˇn´ı rozsah spolu u´zce souvis´ı.
Cˇ´ım v´ıce vzork˚u se odecˇte, t´ım “rychlejˇs´ı” signa´l je mozˇno sledovat.
• vzorkovac´ı frekvence
Vzorkovac´ı frekvence se uda´va´ v pocˇtech vzork˚u za cˇasovou jednotku. Nejcˇasteˇji v ksps
(kilo sample per second), tj. 1000 vzork˚u nebo Msps (mega sample per second), tj.
1000000 vzork˚u. Vyjadrˇuje z kolika vzork˚u za sekundu bude slozˇen vy´sledny´ zobrazeny´
signa´l.
• napeˇt’ovy´ rozsah
Napeˇt’ovy´ rozsah urcˇuje, jake´ maxima´ln´ı a minima´ln´ı napeˇt´ı je mozˇno osciloskopem
meˇrˇit. Tento rozsah lze rozsˇ´ıˇrit pouzˇit´ım vhodne´ meˇrˇ´ıc´ı sondy.
• pocˇet bit˚u prˇevodn´ıku
Tento parametr je relevantn´ı pouze pro digita´ln´ı osciloskopy. Pocˇet bit˚u AD 3 prˇevodn´ıku
ovlivnˇuje prˇesnost, resp. citlivost s jakou je meˇrˇeny´ analogovy´ signa´l prˇeva´deˇn na di-
gita´ln´ı, tj. cˇ´ıselnou hodnotu.
• pocˇet kana´l˚u
Pocˇet kana´l˚u urcˇuje, kolik signa´l˚u lze na jednom osciloskopu sledovat za´rovenˇ. 4
1Cathode ray tube, katodova´ trubice, obrazovka ktera´ se dlouhou dobu pouzˇ´ıvala naprˇ. v televizorech
2Liquid crystal display, displej z tekuty´ch krystal˚u
3Analogovo-digita´ln´ı, elektronicka´ soucˇa´stka, ktera´ prˇeva´d´ı spojity´ signa´l na diskre´tn´ı, tj. cˇ´ıslicovy´
4Na dvoukana´love´m osciloskopu lze sledovat nejen dva signa´ly za´rovenˇ, ale take´ vyuzˇ´ıt rezˇimu XY, kdy
je jeden signa´l zobrazen v za´vislosti na druhe´m.
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• zp˚usob zpracova´n´ı signa´lu
Z tohoto hlediska mu˚zˇeme osciloskopy rozdeˇlit na analogove´ a digita´ln´ı. Mnoho signa´l˚u
lze sledovat obeˇma druhy, ale prˇesto oba maj´ı specificke´ vlastnosti, d´ıky ktery´m se
v´ıce nebo me´neˇ hod´ı pro dany´ u´kol. Pro signa´ly s vysokou frekvenc´ı, ktere´ je nutne´
zobrazit v rea´lne´m cˇase jsou cˇasto preferova´ny analogova´ zarˇ´ızen´ı. Naopak digita´ln´ı
zarˇ´ızen´ı umozˇnˇuj´ı zachytit a prohl´ızˇet uda´losti, ktere´ se mohou uda´t pouze jednou.
• komunikacˇn´ı schopnosti
Mozˇnost prˇedat nameˇrˇena´ data k dalˇs´ımu zpracova´n´ı, naprˇ. osobn´ımu pocˇ´ıtacˇi nebo
tiska´rneˇ je vy´sadou digita´ln´ıch zrˇ´ızen´ı. Z hlediska vyuzˇit´ı ve vy´uce jsou tyto vlastnosti
velmi d˚ulezˇite´, nebot’ umozˇnˇuj´ı na´sledny´ rozbor nameˇrˇeny´ch pr˚ubeˇh˚u, diskusi nebo
vzdeˇla´va´n´ı bez nutnosti mı´t vlastn´ı osciloskop.
• cena
Take´ cena je d˚ulezˇity´m faktorem prˇi vy´beˇru vhodne´ho zarˇ´ızen´ı. Levneˇjˇs´ı zarˇ´ızen´ı sice
nedosahuj´ı sˇpicˇkovy´ch parametr˚u, ale pro vy´ukove´ pouzˇit´ı mohou by´t dostacˇuj´ıc´ı.
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Kapitola 2
Mozˇnosti rˇesˇen´ı
Prˇi analyzova´n´ı mozˇnost´ı rˇesˇen´ı, jaky´ osciloskop by byl nejvhodneˇjˇs´ı pro vy´ukove´ pouzˇit´ı
jsem musel vz´ıt v u´vahu vsˇechny vy´sˇe uvedene´ parametry. Zhodnocen´ı vybrany´ch rˇesˇen´ı
pop´ıˇsi v na´sleduj´ıc´ı kapitole.
2.1 Hotove´ rˇesˇen´ı
Prvn´ım zp˚usobem jak vybavit sˇkoln´ı ucˇebny, je na´kup hotove´ho zarˇ´ızen´ı. Porˇ´ızen´ı vy-
zkousˇene´ho rˇesˇen´ı je snazsˇ´ı, rychlejˇs´ı a vy´sledky meˇrˇen´ı mohou by´t prˇesneˇjˇs´ı. Je nutno ale
zva´zˇit nejenom cenu a jednoduchost, ale prˇedevsˇ´ım prˇ´ınos pro vy´uku. Na´sleduj´ıc´ı seznam
zarˇ´ızen´ı je pr˚urˇezem soucˇasne´ nab´ıdky na trhu.
• Tektronix TDS3052B
[6]Poloprofesiona´ln´ı digita´ln´ı dvoukana´lovy´ osciloskop od zna´me´ firmy Tektronix. Toto
zarˇ´ızen´ı disponuje 500 MHz sˇ´ıˇrkou frekvencˇn´ıho pa´sma, vzorkovac´ı frekvenc´ı 5.0 Gsps,
barevny´m LCD monitorem, rozsahem vstupn´ıho napeˇt´ı 150V. Zaznamenana´ data
lze pro dalˇs´ı zpracova´n´ı ukla´dat pomoc´ı vestaveˇne´ disketove´ mechaniky. Komfort a
vlastnosti tohoto prˇ´ıstroje jsou vyva´zˇene´ cenou, ktera´ se pohybuje kolem 150000 Kcˇ.
Obra´zek 2.1: Tektronix TDS3052B
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• Rucˇn´ı osciloskop Velleman HPS40
Kapesn´ı, jednokana´lovy´ digita´ln´ı osciloskop urcˇeny´ pro pra´ci v tere´nu, nebo vsˇude
tam, kde nen´ı prostor a cˇas pouzˇ´ıt zarˇ´ızen´ı standardn´ı velikosti. Umozˇnˇuje sledovat
signa´ly s frekvenc´ı azˇ 12 MHz a maxima´ln´ım napeˇt´ım 100V. Z dalˇs´ıch parametr˚u:
vzorkovac´ı frekvence azˇ 40 Msps, vertika´ln´ı rozliˇsovac´ı schopnost 8 bit˚u. Funkce au-
tomaticke´ho nastaven´ı usnadnˇuje meˇrˇen´ı, v prˇ´ıpadech, kdy si potrˇebujeme rychle a
snadno udeˇlat prˇedstavu o nezna´me´ho signa´lu. Z´ıskana´ data lze prˇes rozhran´ı RS-232
snadno prˇene´st do pocˇ´ıtacˇe. Cele´ toto zarˇ´ızen´ı lze koupit za 10000 Kcˇ.
Obra´zek 2.2: Velleman HPS40
• EZ Digital OS-5020
Analogovy´ dvoukana´lovy´ osciloskop, ktery´m lze sledovat signa´l s frekvenc´ı max. 20
MHz a napeˇt´ı azˇ 400 V. Cena za tento prˇ´ıstroj je kolem 6000 Kcˇ.
Obra´zek 2.3: EZ Digital OS-5020
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• USBScope50
[7]Miniaturn´ı rˇesˇen´ı digita´ln´ıho osciloskopu. Zarˇ´ızen´ı se prˇipojuje do USB portu pocˇ´ıtacˇe,
ze ktere´ho je take´ napa´jeno. Signa´l vzorkuje 8 bitovy´m prˇevodn´ıkem s frekvenc´ı 50
Msps. V rezˇimu opakovane´ho vzorkova´n´ı, kdy se jeden pr˚ubeˇh vzorkuje neˇkolikra´t
(pro periodicke´ signa´ly) lze dosa´hnout 1 Gsps. Maxima´ln´ı u´rovenˇ vstupn´ıho napeˇt´ı
je 300 V. Vstup je galvanicky oddeˇlen od pocˇ´ıtacˇe, cˇ´ımzˇ je chra´neˇn proti znicˇen´ı.
Dı´ky specia´ln´ımu konektoru je mozˇno zapojit neˇkolik takovy´chto osciloskop˚u za´rovenˇ
a t´ım z´ıskat ekvivalent v´ıcekana´love´ho osciloskopu. Ovla´dac´ı program je pro oba nej-
rozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı operacˇn´ı syste´my Windows i Linux. Cena prˇiblizˇneˇ 10000 Kcˇ nezahr-
nuje bohuzˇel meˇrˇ´ıc´ı sondu. Na obra´zku 2.4 je samotne´ zarˇ´ızen´ı a uka´zka obrazovky
ovla´dac´ıho programu.
Obra´zek 2.4: USBScope50
2.2 Vlastn´ı rˇesˇen´ı
Jinou mozˇnost´ı je vyvinut´ı vlastn´ıho zarˇ´ızen´ı. Prˇi na´vrhu mohu vyuzˇ´ıt svy´ch dosavadn´ıch
znalost´ı a da´le si je rozsˇ´ıˇrit. T´ımto zp˚usobem z´ıska´m produkt s plnou dokumentac´ı a snad-
nou na´slednou rozsˇiˇritelnost´ı, ktery´ je upraveny´ “na mı´ru” vy´ukovy´m potrˇeba´m.
• Jednoduchy´ mikrokontrole´rovy´ osciloskop
Koncept tohoto rˇesˇen´ı je vyuzˇ´ıt obecne´ho mikrokontrole´ru ke zpracova´n´ı vstupn´ıch
dat a osobn´ıho pocˇ´ıtacˇe k jejich zobrazen´ı. Za´kladn´ımi bloky jsou vstupn´ı modul
upravuj´ıc´ı u´rovenˇ napeˇt´ı, AD prˇevodn´ık, mikrokontrole´r a komunikacˇn´ı modul.
• LPTScope [3]
Jednoduche´ rˇesˇen´ı jednokana´love´ho osciloskopu vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı AD prˇevodn´ık prˇipojeny´
na LPT 1 port. Rychlost je za´visla´ na dobeˇ prˇevodu na cˇ´ıslicovou hodnotu a rychlosti
pocˇ´ıtacˇe, ktery´ data z LPT cˇte. Podle dostupny´ch zdroj˚u je prakticka´ dosazˇitelna´ frek-
vence vzorkova´n´ı 300 kHz, cozˇ umozˇnˇuje sledovat signa´ly o frekvenci [5] maxima´lneˇ
150 kHz. 2 Bez obvodu reguluj´ıc´ıho u´rovenˇ vstupn´ıho napeˇt´ı je cena toho prˇ´ıpravku
cca 200 Kcˇ.
1Line Print Terminal, paraleln´ı port osobn´ıch pocˇ´ıtacˇ˚u, p˚uvodneˇ navrzˇen pro komunikaci s tiska´rnou
2“Prˇesna´ rekonstrukce spojite´ho, frekvencˇneˇ omezene´ho, signa´lu z jeho vzork˚u je mozˇna´ tehdy, pokud
byl vzorkova´n frekvenc´ı alesponˇ dvakra´t vysˇsˇ´ı nezˇ je maxima´ln´ı frekvence rekonstruovane´ho signa´lu.”- Shan-
non˚uv-Nyquist˚uv-Koteˇlnik˚uv teore´m
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Obra´zek 2.5: LPTScope
• SoundScope [4]
Toto rˇesˇen´ı vyuzˇ´ıva´ linkovy´ vstup zvukove´ karty osobn´ıho pocˇ´ıtacˇe3. Vy´hodou je
snadne´ pouzˇit´ı, dva vstupn´ı kana´ly a n´ızka´ porˇizovac´ı cena, ktera´ se skla´da´ pouze
z ceny meˇrˇic´ı sondy a softwaru (existuj´ı volneˇ sˇ´ıˇritelne´ programy umozˇnˇuj´ıc´ı zpracovat
data zachycena´ zvukovou kartou, naprˇ. SoundScope 4. Naopak tento zp˚usob prˇina´sˇ´ı
omezen´ı v podobeˇ frekvencˇn´ı rozsahu 20 Hz - 22 kHz 5, vzorkovac´ı frekvenci 44 kHz
a pouze jednosmeˇrnou komunikaci mezi meˇrˇ´ıc´ı a zobrazovac´ı cˇa´st´ı.
vedouc´ı
3veˇtsˇina soucˇasny´ch PC ma´ jizˇ zvukovou kartu integrovanou na za´kladn´ı desce
4http://www.halicky.sk/om3cph/sb/soundscope.zip
5slysˇitelne´ frekvencˇn´ı pa´smo zvuku
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Kapitola 3
Vy´beˇr rˇesˇen´ı
3.1 Rozbor mozˇnost´ı
V prˇedmeˇtech IPR a ITO nejsou na vy´ukove´ prostrˇedky kladeny stejne´ na´roky jako v elek-
trotechnicky´ch laboratorˇ´ıch. Pro veˇtsˇ´ı na´zornost a efektivitu vy´uky je optima´ln´ı aby na
kazˇde´ho studenta byl jeden osciloskop. Aby bylo mozˇno vybavit celou ucˇebnu cca 25 kusy
je nutno vybrat rˇesˇen´ı s prˇimeˇrˇenou cenou.
Napeˇt’ovy´ rozsah 20 V a vzorkovac´ı frekvence 30 kHz se da´ povazˇovat za dostacˇuj´ıc´ı.
Pro studenty prˇicha´zej´ıc´ı na Fakultu informacˇn´ıch technologi´ı z gymna´zi´ı nebo sˇkol netech-
nicke´ho zameˇrˇen´ı je prˇedmeˇt teorie obvod˚u cˇasto prvn´ı mozˇnost´ı, kdy se fyzicky sezna´mı´
s elektrotechnicky´mi soucˇa´stkami a prˇ´ıstroji k analyzova´n´ı stav˚u v obvodech. Z tohoto hle-
diska je prˇ´ıstroj slozˇity´ na obsluhu, pro vy´ukove´ u´cˇely nevhodny´, stejneˇ jako prˇ´ıstroj, ktery´
je netolerantn´ı k uzˇivatelsky´m chyba´m (naprˇ. sˇpatneˇ nastaveny´ napeˇt’ovy´ rozsah vedouc´ı
ke znicˇen´ı).
Teoretickou vy´uku je vhodne´ doplnit prakticky´mi uka´zkami. Proto pokud se bav´ıme
o parametrech osciloskop˚u, mu˚zˇe by´t na´zorne´ prˇedve´st naprˇ. vliv vzorkovac´ı frekvence na
zobrazeny´ signa´l. Mu˚zˇeme tedy s vy´hodou vyuzˇ´ıt jednodusˇsˇ´ı zarˇ´ızen´ı s nizˇsˇ´ımi parametry.
Po te´to u´vaze mohu, take´ z financˇn´ıch d˚uvod˚u, vyloucˇit uvedeny´ osciloskop Tektro-
nix. Pro nemozˇnost komunikace s pocˇ´ıtacˇem a slozˇitost ovla´da´n´ı je i analogovy´ osciloskop
nevhodny´. Dı´ky jednodusˇsˇ´ımu ovla´da´n´ı se zda´ by´t vhodneˇjˇs´ı prˇ´ıstroj od firmy Velleman.
Bohuzˇel sledovat meˇrˇeny´ signa´l na relativneˇ male´m displeji, ktery´ je v zarˇ´ızen´ı, nen´ı prˇ´ıliˇs
pohodlne´. Obzvla´sˇteˇ, ma´me-li ucˇebnu vybavenu pocˇ´ıtacˇi s monitory, chteˇl bych jich ke sle-
dova´n´ı pr˚ubeˇhu vyuzˇ´ıt. Z˚usta´va´ USBScope50, ktery´ vyhovuje jak po stra´nce technicky´ch
parametr˚u i slozˇitost´ı ovla´da´n´ı. Prˇesto uvedena´ cena mu˚zˇe by´t prˇ´ıliˇs vysoka´.
Nab´ız´ı se vyvinout si vlastn´ı zarˇ´ızen´ı. Protozˇe SoundScope umozˇnˇuje sledovat pouze
strˇ´ıdave´ signa´ly (vstup zvukove´ karty odfiltruje stejnosmeˇrnou slozˇku) z˚usta´vaj´ı dveˇ rˇesˇen´ı.
Jelikozˇ je rozsˇ´ıˇren´ı paraleln´ıho port v u´tlumu a veˇtsˇina modern´ıch zarˇ´ızen´ı se dnes prˇipojuje
prˇes se´riova´ rozhran´ı a take´ pro n´ızkou vzorkovac´ı frekvenci je LPTScope nevyhovuj´ıc´ı. Jako
nejvhodneˇjˇs´ı jsem proto vybral jednoduchy´ digita´ln´ı osciloskop s mikrokontrole´rem.
3.2 Popis vybrane´ho rˇesˇen´ı
Na obra´zku 3.1 jsou sche´maticky zna´zorneˇny bloky, ze ktery´ch se skla´da´ navrzˇene´ rˇesˇen´ı.
Za´kladn´ı rozhodnut´ı, ktere´ ovlivnˇuje vy´sledne´ parametry je zvolen´ı vhodne´ho mikrokont-
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role´ru a AD prˇevodn´ıku. Zvazˇoval jsem dveˇ mozˇnosti, a sice pouzˇ´ıt MCU 1 s integrovany´m
AD prˇevodn´ıkem nebo dva samostatne´ obvody. Nyn´ı uvedu pr˚urˇez variantami rˇesˇen´ı.
• MCU + extern´ı AD prˇevodn´ık
– ATMEL 2051
Mikrokontrole´r ATMEL 2051, resp. AT89C2051 disponuje pro ulozˇen´ı programu
2 kB FLASH 2 pameˇti a 128 bajt˚u pameˇti RAM 3. Prˇi maxima´ln´ım taktovac´ım
kmitocˇtu 24 MHz a 12 takt˚um na cykl zpracuje procesor 2 miliony cykl˚u za
sekundu, prˇicˇemzˇ instrukce mohou by´t jedno, dvou nebo cˇtyrˇcyklove´. Pro ko-
munikaci s periferiemi je k dispozici 15 vstupneˇ/vy´stupn´ıch pin˚u, neˇktere´ z nich
pln´ı dodatecˇne´ funkce, jako naprˇ. se´riova´ komunikace, extern´ı prˇerusˇen´ı nebo
napeˇt’ovy´ kompara´tor. Instrukcˇn´ı sada je shodna´ s MCU 8051. Tento MCU je
mozˇno porˇ´ıdit za cca 30 Kcˇ.
– ATMEL 2052
ATMEL 89LP2052 ma´ oproti MCU 2051 256 bajt˚u pameˇti RAM a vysˇsˇ´ı rychlost
zpracova´n´ı instrukc´ı. Pomeˇr takt/cykl je 1/1, prˇi taktu 20 MHz zpracuje 20 MIPS
4. Take´ cenoveˇ je podobny´ prˇedchoz´ımu uvedene´mu, a sice 40 Kcˇ.
– ADC 804
Analogovo - digita´ln´ı aproximacˇn´ı prˇevodn´ık. Pro prˇeveden´ı na bina´rn´ı hodnotu
potrˇebuje 100 µs, vy´stup je v paraleln´ı formeˇ na 8 pinech, celkova´ chyba vy´sledne´
hodnoty je ±1 LSB 5. Umozˇnˇuje prˇeva´deˇt napeˇt´ı v rozsahu 0 - 2.5 V. Cena tohoto
prˇevodn´ıku je 50 Kcˇ.
– ADC 809
Vylepsˇena´ verze prˇedchoz´ıho uvedene´ho prˇevodn´ıku. Vstupn´ı napeˇt´ı mu˚zˇe by´t
v rozmez´ı 0 azˇ 5 V. Jedna´ se o 8 kana´lovy´ prˇevodn´ık, je mozˇno adresovat ktery´
z 8 vstup˚u se ma´ prˇeve´st. Cena je 230 Kcˇ.
• MCU s intern´ım AD prˇevodn´ıkem
Jelikozˇ se mi nepodarˇilo vzˇdy zjistit cenu obvod˚u v cˇesky´ch koruna´ch u cˇesky´ch pro-
dejc˚u, uva´d´ım ceny prˇepocˇtene´ kurzem dolaru podle ceny vy´robc˚u[1]. Konkre´tn´ı ceny
prˇi objedna´n´ı se mohou (budou) liˇsit.
– ADuC 812
Tento mikrokontrole´r od firmy Analog Devices s ja´drem 8052 a instrukcˇn´ı sadou
zalozˇenou na 8051 je mozˇno koupit za 150 Kcˇ. Programy zpracova´va´ rychlost´ı
1.3 MIPS a pro jeho ulozˇen´ı je k dispozici 8 kB FLASH pameˇti. Aktua´lneˇ zpra-
cova´vana´ data lze ulozˇit do 256 bajt˚u SRAM pameˇti. Vestaveˇny´ 12 bitovy´ 8
kana´lovy´ AD prˇevodn´ık pracuje s rychlost´ı 200 ksps. Mikrokontrole´r je mozˇno
provozovat v teplota´ch od -40 do 125 ◦C. Pokud bych potrˇeboval generovat ana-
logove´ napeˇt´ı, mohu vyuzˇ´ıt dvou 12 bitovy´ch DA 6 prˇevodn´ık˚u.
– ADuC 832
Dalˇs´ı z rˇady mikrokontrole´r˚u firmy Analog Devices. Pro ulozˇen´ı ko´du programu
1Microcontroller, mikrokontrole´r, nebo take´ jednocˇipovy´ pocˇ´ıtacˇ
2non-volatile, tj. neza´visla´ na napa´jen´ı, elektricky zapisovatelna´, mazatelna´, cˇtena´ pameˇt’
3Random access memory, pameˇt’ s na´hodny´m prˇ´ıstupem, elektricky mazatelna´, prˇeprogramovatelna´
4Million Operations per Second, milion operac´ı za sekundu
5Least significant bit, nejme´neˇ vy´znamny´ bit
6 cˇ´ıslicovou hodnotu prˇevede na spojite´ napeˇt´ı, tj. cˇ´ıslo 1.3 prˇevede na napeˇt´ı o u´rovni 1.3 V
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mu˚zˇe programa´tor vyuzˇ´ıt 62 kB FLASH pameˇt’, pameˇti SRAM je 2304 bajt˚u.
Integrovany´ AD prˇevodn´ık se liˇs´ı pouze ve vzorkovac´ı frekvenci, ktera´ je 247
ksps.
– ADuC 842
Posledn´ı mikrokontrole´r z rˇady 8*2 ktery´ zde uvedu, je opeˇt podobny´ dveˇma
prˇedchoz´ım. U tohto obvodu dosˇlo k na´r˚ustu rychlosti zpracova´n´ı instrukc´ı na
16 MIPS a rychlosti AD prˇevodn´ıku na 400 ksps. Cenoveˇ je tento obvod podobny´
s prˇedesˇly´mi, prˇiblizˇneˇ 160 Kcˇ.
– ADuC 847
ADuC 847 je zaj´ımavy´ t´ım, zˇe obsahuje 24 bitovy´ AD prˇevodn´ık. Veˇtsˇ´ı rozliˇsen´ı
prˇevodn´ıku je ale na u´kor rychlosti, ktera´ je pouze 1.37ksps.
Uvedene´ extern´ı AD prˇevodn´ıky (vybrane´ z katalogu cˇesky´ch prodejc˚u[2]) jsou rˇa´doveˇ po-
malejˇs´ı nezˇ integrovane´ varianty v mikrokontrole´rech. Take´ programova´ spolupra´ce s ve-
staveˇny´m prˇevodn´ıkem je jednodusˇsˇ´ı. Proto jsem se rozhodoval mezi mikrokontrole´ry ADuC.
Podle uvedeny´ch parametr˚u je nejvhodneˇjˇs´ı ADuC 842. Jelikozˇ jsem jizˇ meˇl z drˇ´ıveˇjˇs´ı
doby jeden zkusˇebn´ı vzorek ADuCu 832 a prvn´ı implementaci povazˇuji za zkusˇebn´ı vzo-
rek, rozhodl jsem se jej pouzˇ´ıt. Instrukcˇn´ı sada obou mikrokontrole´r˚u je shodna´, nen´ı tedy
proble´m v prˇ´ıpadeˇ prˇ´ıznivy´ch vy´sledk˚u pouzˇ´ıt stejny´ program na vysˇsˇ´ım modelu mikrokon-
trole´ru.
Obra´zek 3.1: Blokove´ sche´ma
Vy´sledne´ navrzˇene´ rˇesˇen´ı odpov´ıda´ obra´zku 3.1. Meˇrˇ´ıc´ı sonda je prˇipojena do zkou-
mane´ho obvodu, vstupn´ı modul upravuje napeˇt’ove´ u´rovneˇ do rozsahu 0 - 2.5 V. Blok AD
prˇevodn´ıku a MCU jsou sloucˇeny do jednoho. Hodnota napeˇt´ı je pravidelneˇ cˇtena MCU
a pos´ıla´na do PC. Odes´ıla´n´ı dat je mozˇno dveˇma zp˚usoby. Pouzˇit´ım USB obvodu, nebo
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prˇevodn´ıkem na rozhran´ı RS-232 a na´sledny´m prˇevodn´ıkem RS-232 na virtua´ln´ı se´riovy´
port, ktery´ je do PC prˇipojen fyzicky take´ prˇes USB rozhran´ı.
Popis implementace jednotlivy´ch blok˚u je uveden v na´sleduj´ıc´ı kapitole.
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Kapitola 4
Implementace rˇesˇen´ı
V te´to kapitole podrobneˇ pop´ıˇsi navrzˇene´ cˇa´sti rˇesˇen´ı.
4.1 Napa´jen´ı
Podle katalogove´ho listu vyzˇaduje ADuC 832 napa´jen´ı v rozsahu 4,5 - 5,5 V prˇi proudu
20 mA. Aby nedosˇlo k nestabiliteˇ nebo znicˇen´ı mikrokontrole´ru, je vhodne´ obvod napa´jet
stabilizovany´m zdrojem napeˇt´ı.
Vybral jsem integrovany´ stabiliza´tor MC7805. Vstupn´ı napeˇt´ı mus´ı by´t v rozsahu 7 azˇ
35 V. Vy´stupn´ı napeˇt´ı 5 V je s toleranc´ı ±0.2 V, prˇi teploteˇ 25 ◦C. Maxima´ln´ı odeb´ırany´
proud je 1 A, cozˇ s velkou rezervou postacˇuje pro napa´jen´ı ADuCu vcˇetneˇ perifern´ıch
obvod˚u. Obvod je odolny´ proti zkratu vy´stup˚u a take´ proti prˇehrˇa´t´ı. Na obra´zku 4.1 je
standardn´ı zapojen´ı tohoto stabiliza´toru.
Obra´zek 4.1: Standartn´ı zapojen´ı stabiliza´toru
4.2 Vstupn´ı modul
Protozˇe AD prˇevodn´ık je schopen prˇeve´st pouze napeˇt´ı v rozsahu 0 azˇ 2.5 V je nutne´ prˇed
neˇj zarˇadit modul, ktery´ meˇrˇene´ napeˇt´ı do tohoto rozsahu uprav´ı.
U´rovenˇ napeˇt´ı lze upravit odporovou s´ıt´ı a prˇep´ına´n´ım jednotlivy´ch odpor˚u. Toto rˇesˇen´ı
ale neumozˇn´ı upravit velmi mala´ napeˇt´ı, ktere´ nepotrˇebuji zeslabit ale naopak zes´ılit. Toto
je mozˇno vyrˇesˇit pouzˇit´ım operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u. V invertuj´ıc´ım zapojen´ı je zes´ılen´ı da´no
odporem ve zpeˇtne´ vazbeˇ. Vy´sledne´ zes´ılen´ı nemus´ı by´t tedy veˇtsˇ´ı nezˇ 1. Prˇep´ına´n´ı odporu
lze rˇesˇit manua´lneˇ prˇep´ınacˇem. Toto rˇesˇen´ı je ale neefektivn´ı a porˇa´d umozˇnˇuje prˇipojit
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na vstup prˇevodn´ıku vysˇsˇ´ı napeˇt´ı a zp˚usobit jeho posˇkozen´ı. Mnohem lepsˇ´ı je pouzˇ´ıt elek-
tronicky programovatelny´ potenciometr a pomoc´ı mikrokontrole´ru rˇ´ıdit zes´ılen´ı/zeslaben´ı.
Pouzˇ´ıt dvojici kompara´tor˚u, jeden pro urcˇen´ı polarity a druhy´m porovna´vat s referencˇn´ım
napeˇt´ı 2.5V. Pokud je na vstupu za´porne´ napeˇt´ı, pouzˇit´ım invertuj´ıc´ıho zapojen´ı operacˇn´ıho
zesilovacˇe jej upravit do kladny´ch hodnot.
4.3 Mikrokontrole´r ADuC 832
4.3.1 Charakteristika
ADuC 832 je modern´ı 8 bitovy´ mikrokontrole´r, jehozˇ konstrukce je zalozˇena na ja´drˇe mi-
kroprocesoru 8052 s jehozˇ instrukcˇn´ı sadou je plneˇ kompatibiln´ı. Disponuje vy´pocˇetn´ım
vy´konem 1,3 MIPS.
Pro ulozˇen´ı ko´du programu je dostupny´ch 64 kB FLASH pameˇti (vy´robce garantuje
trvanlivost dat 100 let a 100 000 cykl˚u za´pis/cˇten´ı), pro data jsou dalˇs´ı 4 kB FLASH a
pro beˇhova´ data je 2304 bajt˚u pameˇti RAM. Na cˇipu je integrova´n 8 kana´lovy´ 12 bitovy´
AD prˇevodn´ık a teplotn´ı cˇidlo s prˇesnost´ı ±3 ◦C. Je mozˇno vyuzˇ´ıt 12 zdroj˚u prˇerusˇen´ı ve
2 u´rovn´ıch. K realizaci cˇ´ıta´n´ı je mozˇno vyuzˇ´ıt 3 cˇ´ıtacˇe/cˇasovacˇe.
Obra´zek 4.2: Blokove´ sche´ma ADuCu 832
Prˇi vyuzˇit´ı v mobiln´ıch zarˇ´ızen´ıch, kde se hl´ıda´ spotrˇeba elektricke´ energie mohu pouzˇ´ıt
Power-down mo´d ve ktere´m je sn´ızˇeny´ proudovy´ odbeˇr. Prˇi komunikaci s jiny´mi zarˇ´ızen´ımi
lze snadno naprogramovat se´riovou komunikaci, pro kterou je integrova´na hardwarova´ pod-
pora. Obvod Watchdog hl´ıda´, aby nedosˇlo k zacyklen´ı programu, ktere´ mu˚zˇe by´t nebezpecˇne´
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obzvla´sˇteˇ v real-time aplikac´ıch. Pro prˇipojen´ı perifern´ıch zarˇ´ızen´ı je mozˇno pouzˇ´ıt cˇtyrˇ pa-
raleln´ıch port˚u, tj. 4x8bit˚u. Blok PSM (Power Supply Monitor) hl´ıda´ u´rovenˇ napa´jec´ıho
napeˇt´ı. Pokud poklesne pod stanovenou hodnotu, zastav´ı beˇh programu. V prˇ´ıpadeˇ poklesu
napa´jec´ıho napeˇt´ı mu˚zˇe doj´ıt k nezˇa´douc´ım chybny´m vy´pocˇt˚um. T´ım, zˇe PSM zastav´ı
prova´deˇn´ı, upozorn´ı uzˇivatele na chybu a sn´ızˇ´ı riziko poruchy, ktera´ by mohla nastat ob-
zvla´sˇteˇ v real-time 1 procesech.
Na blokove´m sche´matu 4.2 jsou zna´zorneˇny vy´sˇe popsane´ funkcˇn´ı cˇa´sti, ze ktery´ch se
mikrokontrole´r skla´da´.
Vyra´b´ı se ve dvou pouzdrech, obeˇ pro povrchovou monta´zˇ. Jedno v proveden´ı s vy´vody
do boku (52 ld MQFP) o velikosti 13.9 x 13.9 mm. Druhe´ proveden´ı s vy´vody ve formeˇ
vodivy´ch ploch na spodn´ı straneˇ obvodu (56 ld LFCSP) s rozmeˇry 8x8 mm.
Za´kladn´ı zapojen´ı mikrokontorle´ru je uvedeno v katalogove´m listu, podle ktere´ho jsem
navrhnul a osadil desku plosˇne´ho spoje. V prˇ´ıloze uva´d´ım sche´ma tohoto zapojen´ı.
Pro vy´vojove´ u´cˇely je urcˇiteˇ vy´hodne´ uzˇ´ıt nab´ıdky firmy Analog Devices a objednat
si testovac´ı vzorky zdarma. Nab´ızej´ı vy´voja´rˇ˚um neˇktere´ ze svy´ch produkt˚u zdarma k vy-
zkousˇen´ı. Po registraci lze objednat azˇ 2 kusy dvou r˚uzny´ch obvod˚u, ktere´ budou zasla´ny
na uvedenou adresu prˇepravn´ı sluzˇbou.
Organizace vnitrˇn´ı pameˇti
Intern´ı pameˇt’ RAM je rozdeˇlena na dveˇ cˇa´sti: 256 bytu univerza´ln´ı pameˇti (General-
Purpose) a 2 kB intern´ı XRAM pameˇti. Graficke´ zobrazen´ı rozlozˇen´ı doln´ıch 128 bytu
z univerza´ln´ı pameˇti je na obra´zku 4.3.
Obra´zek 4.3: Doln´ıch 128 bytu vnitrˇn´ı RAM
Od adresy 00h po 1Fh jsou umı´steˇny cˇtyrˇi banky registr˚u. Kazˇda´ banka je po 8 adreso-
vatelny´ch registrech (r0 - r7). Vy´beˇr banky se provede nastaven´ım 2. a 3. bitu v PSW 2
1procesy v rea´lne´m cˇase, naprˇ. vy´robn´ı linka nebo rˇ´ıd´ıc´ı zarˇ´ızen´ı
2Program Status Word
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registru. Adresy v rozsahu 20h azˇ 2Fh je mozˇno bitoveˇ adresovat. Naopak vysˇsˇ´ı adresy 30h
azˇ 7Fh jsou pro vsˇeobecne´ pouzˇit´ı a je mozˇno je adresovat pouze po bytech.
Da´le se v horn´ıch 128 byte intern´ı pameˇti nacha´z´ı prostor pro specia´ln´ı registry (Spe-
cial function registers) urcˇene´ pro spra´vu a nastaven´ı funkcˇn´ıch blok˚u mikrokontrole´ru,
jako naprˇ. AD, cˇasovacˇe, se´riova´ linka... Organizace tohoto registru je podrobneˇ popsa´na
v katalogove´m listu.
4.3.2 A/D prˇevodn´ık
Pro prˇevod analogove´ho napeˇt´ı na cˇ´ıslicovou hodnotu jsem vyuzˇil rychle´ho 8 kana´love´ho 12
bitove´ho prˇevodn´ıku. Mezi jednotlivy´mi kana´ly se prˇep´ına´ pomoc´ı multiplexoru. Cely´ blok
prˇevodn´ıku je rˇ´ızen trˇemi registry ADCCON1, ADCCON2 a ADCCON3, ktere´ se nacha´z´ı
v prostoru SFR.
Chyba prˇevodu
Analogovy´ vstupn´ı rozsah pro prˇevodn´ık je 0 azˇ Vref , prˇicˇemzˇ referencˇn´ı napeˇt´ı je v tomto
prˇ´ıpadeˇ 2.5 V. Prˇevodn´ık pracuje s chybou ±1 LSB, mohu tedy vypocˇ´ıtat rea´lnou chybu
ve voltech.
1 LSB =
Vref
2rozliseni
1 LSB =
2.5
212
1 LSB =
2.5
24096
= 0.61mV
Pokud bude meˇrˇen´ı napeˇt´ı v za´kladn´ım rozsahu do 2.5 V bude prˇevedeno s maxima´ln´ı
chybou 0.61 mV. Budu nyn´ı uvazˇovat zapojeny´ vstupn´ı modul, ktery´ vstupn´ıch naprˇ. 25
V uprav´ı v pomeˇru
1
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. Touto u´pravou se samozrˇejmeˇ zmeˇn´ı i vy´sledna´ chyba z 0.61 mV
na 6.1 mV.
Nastaven´ı prˇevodu
Registr ADCCON1 nen´ı bitoveˇ adresovatelny´ a po zapnut´ı napa´jen´ı ma´ vy´choz´ı hodnotu
00h. Slouzˇ´ı pro nastaven´ı parametr˚u prˇevodu. Nyn´ı pop´ıˇsi jednotlive´ bity:
• ADCCON1.0 - EXC: nastaven´ım tohoto bitu se povoluje/zakazuje extern´ı spousˇteˇc´ı
impuls, ktery´ je ocˇeka´va´n na pinu 3.5 (CONVST)
• ADCCON1.1 - T2C: pouzˇ´ıva´ se k povolen´ı prˇetecˇen´ı od cˇ´ıtacˇe/cˇasovacˇe 2 jako spousˇteˇc´ıho
impulsu prˇevodn´ıku
• ADCCON1.2 - AQ0
• ADCCON1.3 - AQ1: bity AQ0 a AQ1 se nastavuje doba (pocˇet hodinovy´ch cykl˚u), po
kterou vstupn´ı obvod prˇevodn´ık z´ıska´va´ vzorek signa´lu, vy´robce doporucˇuje alesponˇ
3 cykly
AQ1 AQ0 pocˇet cykl˚u
0 0 1
0 1 2
1 0 3
1 1 4
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• ADCCON1.4 - CK0
• ADCCON1.5 - CK1: dvojice bit˚u CK0 a CK1 nastavuj´ı deˇlic´ı pomeˇr mezi frekvenc´ı os-
cila´toru procesoru a frekvenc´ı hodinove´ho signa´lu AD prˇevodn´ıku, vy´robce doporucˇuje
zvolit tento pomeˇr tak, aby frekvence hodinove´ho signa´lu prˇevodn´ıku byla 4.5 kHz
nebo me´neˇ.
CK1 CK0 deˇlic´ı pomeˇr
0 0 8
0 1 4
1 0 16
1 1 32
• ADCCON1.6 - EXT REF: tento bit urcˇuje, jestli se bude pouzˇ´ıvat vnitrˇn´ı nebo vneˇjˇs´ı
referencˇn´ı napeˇt´ı, pro vnitrˇn´ı se nastav´ı do 0
• ADCCON1.7 - MD1: bit pro rˇ´ızen´ı cele´ho bloku AD prˇevodn´ıku, nulova´n´ım se AD
prˇevodn´ık vyp´ına´, nastaven´ım do 1 se zap´ına´
Druhy´ registr ADCCON2 slouzˇ´ıc´ı k nastaven´ı kana´lu a mo´du prˇevodn´ıku. Je bitoveˇ ad-
resovatelny´. Na´sleduje popis jednotlivy´ch bit˚u.
• ADCCON2.0 - CS0
• ADCCON2.1 - CS1
• ADCCON2.2 - CS2
• ADCCON2.3 - CS3: cˇtverˇice bit˚u urcˇuj´ıc´ı vy´beˇr kana´lu prˇevodn´ıku
CS3 CS2 CS1 CS0 kana´l
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 teplotn´ı senzor
1 0 0 1 DAC0
1 0 1 0 DAC1
1 0 1 1 AGND
1 1 0 0 VREF
1 1 0 1 DMA STOP
• ADCCON2.4 - SCONV: nastaven´ım tohoto bitu do 1 urcˇujeme, zˇe se provede pouze
jedno meˇrˇen´ı, nastavuje se programoveˇ, po ukoncˇen´ı prˇevodu je hardwaroveˇ nulova´n
• ADCCON2.5 - CCONV: bit CCONV nastavuje kontinua´ln´ı meˇrˇen´ı, bit je nastavova´n
i maza´n programoveˇ, meˇrˇen´ı prob´ıha´ dokud nen´ı bit vynulova´n
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• ADCCON2.6 - DMA: bit pro aktivaci DMA 3 mo´du, je programoveˇ nastavova´n a
hardwaroveˇ nulova´n po ukoncˇen´ı DMA cyklu
• ADCCON2.7 - ADCI: bit prˇ´ıznaku prˇerusˇen´ı, je nastavova´n hardwaroveˇ po ukoncˇen´ı
jednoho prˇevodu nebo po ukoncˇen´ı bloku DMA prˇevodu, je nulova´n hardwaroveˇ,
pokud dojde k obsluze prˇerusˇen´ı nebo softwaroveˇ pokud se prˇerusˇen´ı nevyuzˇ´ıva´
Posledn´ı z kontroln´ıch registr˚u AD prˇevodn´ıku je registr ADCCON3, ktery´ slouzˇ´ı pro
kalibraci prˇevodn´ıku. Vy´znam jednotlivy´ch bit˚u je na´sleduj´ıc´ı:
• ADCCON3.0 - SCAL: nastaven´ım tohoto bitu do 1 se spust´ı kalibracˇn´ı cykl, je auto-
maticky hardwaroveˇ nulova´n po ukoncˇen´ı kalibrace
• ADCCON3.1 - TYPICAL: t´ımto bitem se nastavuje typ pozˇadovane´ kalibrace, po-
kud je 0 pozˇaduje se kalibrace offsetu (nastaven´ı nuly) pokud je bit nastaven do 1
pozˇadujeme tzv. ”gain“ (cele´ho rozsahu) kalibraci
• ADCCON3.2 - RSVD: tento bit by meˇl programa´tor nastavit do 1, pokud zap´ına´
kalibraci
• ADCCON3.3 - RSVD: rezervovany´ bit, programa´torem by meˇl by´t nastaven do 0
• ADCCON3.4 - AVGS0:
• ADCCON3.5 - AVGS1: dvojici bit˚u AVGS urcˇuj´ı pocˇet cˇten´ı pr˚umeˇr˚u beˇhem ka-
libracˇn´ıho cyklu
AVGS0 AVGS1 pocˇet pr˚umeˇr˚u
0 0 15
0 1 1
1 0 31
1 1 63
• ADCCON3.6 - GNCLD: tento bit v 0 povoluje celorozsahovou kalibraci, pokud je
nastaven do 1 tak zakazuje
• ADCCON3.6 - BUSY: bit pouze pro cˇten´ı, je hardwaroveˇ nastaven v pr˚ubeˇhu kalibrace
AD prˇevodn´ıku, je automaticky nulova´n po ukoncˇen´ı kalibrace
Vy´sledek prˇevodu je rozlozˇen do dvou registr˚u ADCDATAL (doln´ıch 8 bit˚u) a ADCDATAH
(horn´ı 4 bity).
Nastaven´ı prˇevodn´ıku v tomto projektu
Pro potrˇeby tohoto projektu jsem nastavil AD prˇevodn´ık na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem. Uvedu
u´seky okomentovane´ho zdrojove´ho ko´du v jazyce Asembler.
Nastaven´ı deˇlen´ı kmitocˇtu 32, pocˇtu hodinovy´ch cykl˚u na 4 a spusˇteˇn´ı bloku AD.
mov ADCCON1, #10111100b
Nastaven´ı pro offset kalibraci, mı´sto meˇrˇene´ho kana´lu se vybere analogova´ zem.
3Direct Memory Access, umozˇnˇuje vyuzˇ´ıt rychle´ho prˇenosu mezi AD prˇevodn´ıkem a XRAM pameˇt´ı
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mov ADCCON2, #00001011b
Povolen´ı offsetove´ kalibrace, nastaven´ı 31 pr˚umeˇr˚u cˇten´ı, nastaven´ı RSVD bit˚u a spusˇteˇn´ı
kalibrace. Pote´ je v programu cˇekac´ı smycˇka na ukoncˇen´ı kalibrace.
mov ADCCON3, #00100101b
Nastaven´ı pro celorozsahovou kalibraci, mı´sto kana´lu se vybere referencˇn´ı napeˇt´ı Vref .
mov ADCCON2, #00001100b
Nastaven´ı kana´lu a jednotlive´ho meˇrˇen´ı.
mov ADCCON2, #00010001b
4.3.3 Datova´ komunikace
Pro mozˇnost komunikace je v ADuCu mimo jine´ integrova´na podpora pro asynchronn´ı
se´riovou komunikaci po rozhran´ı UART 4. Blok se´riove´ komunikace se ovla´da´ dvojic´ı re-
gistr˚u SCON a SBUF a mu˚zˇe pracovat ve 4 rezˇimech.
Pracovn´ı rezˇimy
• MOD 0
V tomto mo´du se pracuje s 8 bitovy´m synchronn´ım prˇenosem s pevnou prˇenosovou
rychlost´ı, ktera´ je rovna
1
2
frekvence oscila´toru.
Data se prˇena´sˇej´ı na pinu TxD a vy´stup RxD je pouzˇit k prˇenosu synchronizacˇn´ıho
signa´lu. Neprˇena´sˇ´ı se tedy ra´mce s pomocny´mi bity a prˇenosova´ rychlost se pocˇ´ıta´
v bitech.
Protozˇe bit RxD je vyuzˇit pro synchronizaci, nen´ı tento mo´d, narozd´ıl od ostatn´ıch
plneˇ duplexn´ı. Prˇenos zacˇ´ına´ od nejnizˇsˇ´ıho bitu.
Maxima´ln´ı prˇenosova´ rychlost je rovna
1
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frekvence oscila´toru. Prˇi 12 MHz frekvenci
oscila´toru je maxima´ln´ı prˇenosova´ rychlost 1 Mbit/s.
• MOD 1
Tento mo´d nab´ız´ı 8 bitovy´ asynchronn´ı mo´d. Prˇena´sˇ´ı se 10 bit˚u, k 8 datovy´m se na
zacˇa´tek prˇipoj´ı tzv. START bit, ktery´ je roven 0 a na konec tzv. STOP bit roven 1.
Data se vys´ılaj´ı na pinu TxD a prˇij´ımaj´ı na vstupu RxD. Stop bit se ukla´da´ do registru
SCON, bitu RB8.
Prˇenosova´ rychlost se nastavuje programoveˇ pomoc´ı prˇetecˇen´ı cˇ´ıtacˇe/cˇasovacˇe 1 nebo
2.
V tomto rezˇimu prˇi frekvenci oscila´toru 12 MHz, SMOD rovno 1, cˇ´ıtacˇi/cˇasovacˇi 1
mo´du 2 a TH1=FFh lze dosa´hnout maxima´ln´ı prˇenosove´ rychlosti 62.5 kb/s.
• MOD 2
Jedna´ se o 9 bitovy´ asynchronn´ı prˇenos s volitelnou prˇenosovou rychlost´ı. Data jsou
prˇij´ıma´na na pinu RxD a vys´ıla´na na pinu TxD. Vys´ıla´ se 11 bit˚u, ktere´ se skla´daj´ı
ze start bitu, osmi uzˇitecˇny´ch bit˚u, 9. bit je mozˇno pouzˇ´ıt pro paritu nebo jako dalˇs´ı
uzˇitecˇny´ a jeden stop bit. Deva´ty´ bit se prˇi vys´ıla´n´ı ukla´da´ do bitu TB8 v registru
SCON a prˇi prˇij´ıma´n´ı do bitu RB8. Stop bit se ignoruje.
4Universal asynchronous receiver-transmitter
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Hodnotu paritn´ıho bitu nen´ı trˇeba pocˇ´ıtat. K tomuto slouzˇ´ı v registru PSW bit P.
Ulozˇen´ım cele´ho bajtu do akumula´toru se aktualizuje bit P, ktery´ indikuje lichou
paritu.
Prˇenosova´ rychlost se v tomto rezˇimu nastavuje bitem SMOD v registru PCON. Pro
SMOD = 1 se prˇena´sˇ´ı rychlost´ı, ktera´ je rovna
1
32
frekvence oscila´toru, pro SMOD =
0 je rychlost´ı
1
64
z kmitocˇtu oscila´toru. Nejvysˇsˇ´ı rychlost se nastav´ı prˇi fosc=12 MHz
a SMOD=1 na 375 kb/s.
• MOD 3
V tomto mo´du se pouzˇ´ıva´ 9 bitovy´ asynchronn´ı prˇenos s programovatelnou rychlost´ı.
Prˇ´ıjem dat je na pinu RxD a vys´ıla´ se na pinu TxD. Prˇenosova´ rychlost je odvozena
od cˇetnosti prˇetecˇen´ı cˇ´ıtacˇe/cˇasovacˇe 1 a hodnoty bitu SMOD v registru PCON.
Maxima´ln´ı prˇenosova´ rychlost je tedy 62.5 kb/s prˇi frekvenci oscila´toru 12 MHz,
SMOD rovno 1 a TH1=FFh.
Registr SCON je bitoveˇ adresovatelny´ a da´le pop´ıˇsi vy´znam jednotlivy´ch bit˚u:
• SCON.0 - RI: prˇ´ıznak naplneˇn´ı prˇij´ımac´ıho vyrovna´vac´ıho registru platny´mi daty,
nastavuje se hardwaroveˇ po prˇijmut´ı osme´ho bitu v mo´du 0, nebo STOP bitu v mo´du
1 nebo v polovineˇ prˇij´ıma´n´ı bitu RB8 v mo´du 2 a 3
• SCON.1 - TI: tento bit indikuje pra´zdny´ vys´ılac´ı registr, to znamena´, zˇe data jizˇ byla
odesla´na, nastavuje se hardwaroveˇ po odvys´ıla´n´ı osme´ho bitu v rezˇimu 0 nebo prˇi
vys´ıla´n´ı stop bitu v rezˇimech 1,2 a 3, protozˇe tento bit za´rovenˇ pln´ı funkci pozˇadavku
na prˇerusˇen´ı od se´riove´ho kana´lu, nelze jej nulovat hardwaroveˇ ale mus´ı se to zajistit
programem
• SCON.2 - RB8: deva´ty´ prˇijaty´ bit v mo´dech 2 a 3, v mo´du 1 obsahuje prˇijaty´ stop
bit a v mo´du 0 se nepouzˇ´ıva´
• SCON.3 - TB8: deva´ty´ bit prˇi vys´ıla´n´ı v mo´dech 2 a 3
• SCON.4 - REN: Serial Port Receive Enable Bit, bit pro povolen´ı prˇ´ıjmu dat, prˇ´ıjem
je povolen pro REN=1, nastavuje se i nuluje softwaroveˇ
• SCON.5 - SM2: t´ımto bitem se povoluje vytvorˇen´ı v´ıceprocesorove´ se´riove´ sbeˇrnice
v mo´dech 2 a 3
• SCON.6 - SM1
• SCON.7 - SM0: dvojic´ı bit˚u SM1 a SM0 se nastavuje mo´d, ve ktere´m bude blok se´riove´
komunikace pracovat
SM1 SM0 mo´d
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3
Druhy´m registrem, ktery´m se rˇ´ıd´ı se´riovy´ prˇenos je SBUF. Pln´ı funkci vys´ılac´ıho i prˇij´ımac´ıho
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registru za´rovenˇ. Za´pisem do SBUF ukla´da´me data do vys´ılac´ıho registru a cˇten´ım SBUF
cˇteme z prˇij´ımac´ıho vyrovna´vac´ıho registru. Registr SBUF se nacha´z´ı na adrese 99h. Ve
skutecˇnosti jsou na te´to adrese dva registry, zvla´sˇt’ pro prˇ´ıjem a vys´ıla´n´ı. Udeˇlen´ım shodne´
adresy je dosazˇeno plneˇ duplexn´ıho rezˇimu. Prˇ´ıstup je rˇ´ızen pomoc´ı specia´ln´ıho prˇ´ıznaku
procesoru, ktery´ se nastav´ı podle pouzˇite´ instrukce pro za´pis nebo cˇten´ı.
Prˇ´ıklad konfigurace se´riove´ho prˇenosu
Nastaven´ı 8-bitove´ komunikace, promeˇnne´ prˇenosove´ rychlosti.
mov SCON, #01011100b
Nastaven´ı prˇenosove´ rychlosti 9600 Baud, nastaven´ım cˇ´ıtacˇe/cˇasovacˇe 3.
mov T3CON, #082h
mov T3FD, #02Dh
Prˇ´ıklad vysla´n´ı dat
Ulozˇen´ı vys´ılane´ho bajtu do akumula´toru.
mov A,#’A’
Nulova´n´ı prˇ´ıznaku ukoncˇene´ho vys´ıla´n´ı.
clr ti
Ulozˇen´ı vys´ılane´ho bajtu do vys´ılac´ıho registru.
mov SBUF,A
Cˇeka´n´ı na ukoncˇen´ı vys´ıla´n´ı, testova´n´ım bitu ti.
vysli_cekej: jnb ti, vysli_cekej
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Kapitola 5
Za´veˇr
Navrzˇene´ rˇesˇen´ı se podoba´ komercˇn´ımu USBScope50. V porovna´n´ı mnou navrzˇene´ rˇesˇen´ı
umozˇnˇuje teoreticky sledovat signa´ly s frekvenc´ı max. 100 kHz, prakticky me´neˇ, protozˇe
je nutno zapocˇ´ıtat zpozˇdeˇn´ı na vstupn´ım modulu a prˇi zpracova´n´ı a prˇenosu do pocˇ´ıtacˇe.
Prˇesto to je pro vy´ukove´ potrˇeby dostacˇuj´ıc´ı. Studenti nepotrˇebuj´ı v prˇ´ıpadeˇ vy´uky IPR
sˇpicˇkove´ ani pr˚umeˇrne´ zarˇ´ızen´ı. Potrˇebuj´ı jednoduche´ a snadno ovladatelne´ zarˇ´ızen´ı, ktere´
jim uka´zˇe, zˇe sledovat pr˚ubeˇh napeˇt´ı v obvodu nen´ı zˇa´dna´ ”veˇda”. Nezanedbatelna´ je take´
porˇizovac´ı cena, ktera´ je u komercˇn´ıho zarˇ´ızen´ı kolem 10000 Kcˇ, navrzˇene´ rˇesˇen´ı by se
podarˇilo realizovat za polovicˇn´ı cˇa´stku.
Po naprogramova´n´ı vhodne´ho programu pro zpracova´n´ı nameˇrˇeny´ch dat a dopracova´n´ı
vstupn´ıho modulu mu˚zˇe by´t navrzˇene´ rˇesˇen´ı vhodne´ pro vy´ukove´ potrˇeby.
22
Dodatek A
Vy´ukovy´ materia´l AD prˇevodn´ık
Protozˇe AD prˇevodn´ık je ned´ılnou soucˇa´st´ı digita´ln´ıho osciloskopu a ve sve´ pra´ci se bl´ızˇi
nezaby´va´m principem funkcˇnosti, uva´d´ım zde v prˇ´ıloze, vlastn´ı vy´ukove´ materia´ly pro
prˇedmeˇt IPR, pojedna´vaj´ıc´ı o principu prˇevodu analogove´ho cˇ´ısla na bina´rn´ı.
Obra´zek A.1:
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Obra´zek A.2:
Obra´zek A.3:
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Obra´zek A.4:
Obra´zek A.5:
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Obra´zek A.6:
Obra´zek A.7:
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Obra´zek A.8:
Obra´zek A.9:
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Obra´zek A.10:
Obra´zek A.11:
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Obra´zek A.12:
Obra´zek A.13:
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Obra´zek A.14:
Obra´zek A.15:
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Obra´zek A.16:
Obra´zek A.17:
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Obra´zek A.18:
Obra´zek A.19:
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Obra´zek A.20:
Obra´zek A.21:
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Obra´zek A.22:
Obra´zek A.23:
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Dodatek B
Za´kladn´ı zapojen´ı ADuCu 832
Obra´zek B.1:
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